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Cap.5 Implementarea unui Sistem Expert

5.1. Notiuni generale despre SE

“Sistemele expert sunt programe concepute pentru a rationa in scopul
rezolvarii problemelor pentru care in mod obisnuit se cere o expertizd umana
considerabila”, Edward Feingenbaum - Standford University

Se pot oferi foarte multe definitii pentru notiunea de sistem expert, si de
asemenea se pot realiza foarte multe clasificari pornind de la acestea. Cert este
faptul ca un SE incorporeaza o baza de cunostinte si un motor de inferenta si ca
acesta utilizeaza proceduri de inferente pentru solutionarea unor probleme. S-au
dezvoltat strategii eficiente de cautare cum ar fi de exemplu: analizele means-ends
utilizate in GPS si in planificare, strategiile alfa-beta din jocuri, algoritmul A*
pentru cautare euristicid. Cu toate acestea SE au grad foarte mare de generalitate.
Pentru a contura notiunea de sistem expert putem enumera urméatoarele idei:

e din punct de vedere conceptual sistemele expert vizeazid reconstituirea
rationamentului uman pe baza expertizei obtinuta de experti;

o sistemele expert dispun de cunostinte si de capacitatea de a desfasura activitati
intel ectuale umane;

e sunt organizate pentru achizitia si exploatarea cunoasterii dintr-un domeniu
particular numit domeniul probleme;

e dispun de metode de invocare a cunoasterii si exprimarea expertizei
comportandu-se ca un: “asistent inteligent".

e la nivel de realizare informaticd sistemele expert se bazeaza pe principiul
separdrii cunoasterii de programul care o trateaza;

e sunt capabile s@ memoreze cunoasterea ,sa stabileascd legaturile intre cunostinte
si sa infereze concluzii, solutii, recomandari, sfaturi, respectiv cauzele unor
fenomene.

Cunoasterea intr-un sistem expert este organizatd intr-o manierd care
separd cunostintele despre domeniul problemei de alte tipuri de cunostinte cum
sunt cele despre rezolvarea problemei si cele despre interactiunea cu utilizatorul. Se
evidentiaza in functie de tipul de cunostinte utilizate trei componente principale:

e Baza de cunostinte, pentru stocarea tuturor pieselor de cunoastere specifice
unui domeniu aplicativ, creatd si organizatd pentru satisfacerea obiectivului
invatarii.

o  Motorul de inferentd, un program care contine cunoasterea de control,
procedurald sau operatorie, care exploateazd baza de cunostinte si este destinat
satisfacerii combinarii si inlantuirii cunoasterii.

o Interfata de dialog cu utilizatorii care dispune si de un limbaj de exprimare a
cunoasterii achizitionatd de la expertii umani.

Aceste componente nu actioneazd izolat de celelalte componente ale
mediului exterior in care SE este instalat. El poate fi apelat de catre alte programe
externe sau poate trimite rezultate catre alte programe; sunt interactive in sensul ca
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interfata lor oferd mijloace de comunicatii cu utilizatorii umani, asigura obtinerea
datelor si informatiilor de la senzori speciali, de la sisteme de gestiune a bazelor de
date, de la sisteme de calcul tabelar sau chiar de la programul care gestioneaza
fisiere clasice, pot crea si actualiza baze de date, pot imprima rapoarte i pot
controla cele mai diverse dispozitive si sisteme.

Baza de cunostinte contine informatii preluate de la expertii umani in
legdturd cu domeniul problemei, care descriu situatii evidente, fapte reale sau
ipotetice, precum si euristici. Modulul de achizitie al cunoasterii ajuta utilizatorul
expert s introducd cunostinte intr-o forma recunoscutd de catre sistem si sa
actualizeze baza de cunostinte. Anumite sisteme expert folosesc o baza de date
relationala in care sunt memorate explicit evenimente, fapte, obiecte pentru o mai
buna flexibilitate a memorarii si regésirii. Atunci cdnd cunoasterea este memorata
sub forma de reguli de productie, baza de cunostinte contine doud componente:
baza de fapte si baza de reguli.

Motorul de inferentd este un program sau chiar un circuit integrat
microprogramat care dispune de mecanisme inferentiale generale pentru
prelucrarea cunostintelor cu rationamente din cele mai diverse, determinand
modificarea cunoasterii in scopul solutionarii problemei.

Motorul de inferentd are douad componente de baza:

a) sistemul de administrare a bazei de cunostinte;
b) procesorul de interfete simbolic.

Sistemul de administrare a bazei de cunostinte efectueaza operatii de
organizare automatd, control si actualizare a cunostintelor, initiazd cautiri pentru
controlul relevantei pe linii de rationament pe care lucreaza procesorul de inferente
simbolic.

Termenul de euristica deriva din grecescul heuristikein cu semnificatia de a
inventa, a descoperi. Gandirea euristicd nu se produce in mod direct, ea implica
judecata, cautare, reinvitare, evaluare si exploatare, iar cunoasterea obtinutd prin
aceastd succesiune de procese poate la randul ei modifica procesul de cautare in
vederea solutionarii problemelor. Euristicile sunt utilizate adesea de catre om cand
solutioneazi o problema sau ia decizii. Ele se bazeaza pe experienta trecuta sau pe
cunoasterea acumulatd. Procesele inferentiale implica utilizarea rationamentului.
Strategiile de rationament utilizate iTn mod obisnuit in solutionarea problemelor
includ deductia, inductia si abductia.

Waterman araté ca sistemele expert trebuie sa aiba abia patru caracteristici
de baza: expertiza, rationamentul simbolic, profunzimea si autocunoasterea.

Joseph Giarratano si Gary Rilei prezintd 1n alt mod caracteristicile
sistemelor expert: inaltd performanta n calitatea concluziilor, timp de rdaspuns
adecvat, buni fiabilitate, capacitatea de a exprima rationamente , flexibilitatea.

Frank Puppe de la Universitatea din Karlusruhe aratd cd listarea
proprietatilor necesare sistemelor expert este de fapt un alt mod de a le caracteriza.
Aceste proprietati sunt: transparenta care reprezintd puterea de a explica solutia
oferita prin indicarea cunostintelor utilizate in rationament, flexibilitatea care
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reprezintd posibilitatea adaugarii, schimbarii si eliminarii cunostintelor, competenta
caracterizata prin capacitatea de a solutiona probleme pentru expertul uman.

Toate tipurile de cunoastere permit expertilor sd ia decizii mai rapide si
mai bune decat neexpertii in solutionarea problemelor complexe. In legatura cu
expertiza trebuie mentionat cé ea este uzual asociatd cu un inalt grad de inteligenta,
cu mari cantitati de cunostinte.

Primele programe inteligente care si-au dovedit superioritatea Tntr-un
domeniu specific al cunoasterii in raport cu metodele generale de rezolvare a
problemelor au fost MACSYMA, un simplificator de expresii algebrice si
DENDRAL care identifica moleculele pe baza spectogramelor. Cel mai important
este insd MY CIN pentru diagnoza si tratamentul infectiilor sanguine.

Dat fiind faptul ca limbajul CLIPS este un generator de sisteme expert, ne
propunem exemplificarea unor metode simple de realizare a unui SE.

5.2. Constr uirea unui arbor e sau a unui gr af

Cele mai simple sisteme expert sunt cele prin care utilizatorului i se pune o
intrebare si 1n functie de raspunsul acestuia, domeniul problemei este divizat in mai
multe subdomenii. De obicei variantele de raspuns la o astfel de intrebare sunt de
tip afirmativ sau negativ si in acest caz se aplicd principiul dihotomiel (taierii in
doud). Se pot implementa si SE in care utilizatorul poate dispune de mai multe
variante de raspuns pentru o intrebare si in aceasta situatie domeniul problemei se
imparte in mai mult de doua subdomenii.

Structura cea mai des folositd pentru reprezentarea problemei este cea
arborescenta, dar se pot implementa si SE de tip graf (vor fi exemplificate si astfel
de sisteme expert). Putem reprezenta un nod dintr-un arbore folosind un fapt
ordonat (nod A B C), unde primul element al listei reprezinta numele nodului
parinte, iar celelalte elemente reprezinta fiii acestuia. Se pot folosi si fapte
deftemplate (nod (nume A) (fii B C)), prin definirea unui sablon in care slotul fii
este de tip multicamp (deftemplate nod (ot nume) (multidot fii)). Folosind pentru
inceput faptele ordonate putem defini foarte usor urmatorul arbore:

A (deffacts noduri_arbore
(nod ABC)

@ @ (nod BDE)

(nod CF)

d
) @ (nod E G)

(nod G) )

In constructia deffacts de mai sus se pot omite nodurile frunza (cum ar fi
nodul G), deoarece acestea nu au copii si de existenta acestora putem afla urméarind
lista fiilor parintilor acestora (respectiv nodul E). Utilitatea asertarii unui fapt nod
consta practic Tn enumerarea copiilor acestuia.
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Daca dorim sa aflim care sunt nodurile terminale (frunzele), respectiv
radacina arborelui se pot defini doua reguli in care se pune conditia ca acel nod sa
nu aiba un tata, respectiv un fiu.

(defrule radacina_arbore
(nod  $?)
(not (exists(nod ? $? r $7)))
=>
(assert (level 17r) (level 2) (depth 1))
(printout t "Nodul " ?r " este radacina arbore” crlif)

(defrule frunze_arbore
(nod ? $? X $?)
(not (nod 7 ? $?)
=>
(printout t "Nodul " ?f " este frunza arbore" crlf)

Folosirea unui element conditional (not ...) este echivalenta cu folosirea lui
(not (exists...)) in cazul in care in interiorul acestora se afla un singur CE. De
retinut ¢a folosind CE (not (exists ...)) se poate nega existenta mai multor fapte. Se
observa folosirea variabilelor libere in interiorul pattern-urilor pentru a inlocui
valorile ce nu ne intereseaza. Prin pattern-ul (not (nod ? $? ?r $?)) se pune
conditia “sa nu existe un nod care sa aiba nodul ?r copil”, iar prin (nod ? $? ?2f $?)
(not (nod ?f ? $?)) se selecteaza un fiu al unui nod oarecare si se pune conditia ca
acesta s nu aiba nici un fiu. Folosirea lui (not (nod ?f $?)) nu este de dorit,
deoarece ne forteaza s nu introducem 1in lista de fapte decat nodurile care au copii.
Daca in lista de fapte ar exista si noduri terminale acestea nu ar fi afisate de regula.
Introducerea unui test suplimentar (not (nod ?f $?val&:(neq 0 (length$ $?val)) ))
ar remedia 1nsd aceasta problema.

Vom realiza si un set de reguli prin care putem determina nivelele
arborelui si respectiv adancimea acestuia. In regula rdddcina arbore prin asertarea
faptelor (level 2 ) si (depth 2) se pregateste aprinderea acestor reguli.

(defrule search
(level ?no $? ?tata $?) ;nivel anterior
(depth =(+ ?no 1))
(nod ?tata $?fii&:(neq O (length $?fii)) )
=>
(assert (adauga $2fii))

(defrule add_to_level ;2?7? prioritate mai mica
?f1 <- (adauga $?fii)
?f2 <- (level ?no $?val)
(depth ?no)
=>
(retract ?f1 ?f2)
(assert (level ?no $?val $?fii))
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(defrule next_level
(declare (saience -10))
?f <- (depth 7no)
(not (level 7no))
=>

(retract ?f)
) (assert (depth (+ ?no 1)) (level (+ 7no 1)))

Pentru a se evita realizarea unei bucle infinite intr-o regula in care se sterge
si se reaserteaza faptul level au fost definite doud reguli search si add _to_level.
Pentru a se trecere la un alt nivel trebuie indeplinitd conditia de a se fi gasit cel
putin un element pentru nivelul actual. Daca faptul level nu contine decat numarul
nivelului, atunci CE (not (level ?no )) nu este satisfacut si regula next_level nu se
aprinde. Faptul depth va contine intotdeauna valoarea ultimului nivel pentru care s-
a cautat un element, si deci in final pentru a afisa adancimea arborelui este necesara
decrementarea acestei valori cu unu.

(defrule print_depth
(declare (salience -20))
(depth ?no)
=>
(printout t "Adancimea arborelui: " (- ?no 1))

Daca dorim putem rescrie regula search astfel incat sa fie selectat un
singur fiu si de asemenea putem modifica prioritatea regulii add to level din
valoarea implitd 0 intr-0 valoare negativa (de exemplu —5) sau intr-una pozitiva. Se
poate introduce si un arbore mai complet si modificAnd strategia de aprindere a
regulilor in agenda se pot urmari modificérile obtinute.

(deffacts noduri_arbore
(nod ABC) (nodBDE) (nod CFG) (nodDHI) (nod EJK) (nod F L M))

(defrule search (defrule add_to_level
(level ?no $? ?tata $?) (declare (salience -5))
(depth =(+ ?no 1)) ?f1 <- (adauga ?fiu)
(nod ?tata $? ?fiu $?) ?f2 <- (level ?no $?val)
=> (depth ?no)
(assert (adauga ?fiu)) =>
(retract ?f1 ?f2)
(assert (level ?no $?val ?fiu)) )
Strategy: LEX, MEA :1-A 2BC 3-DEFG 4HIJKLM

Breadth, Depth, Simplicity: 1-A 2-CB 3-GDEF 4-ILMJKH
No salience for rule add_to level

Strategy: LEX, MEA, Simplicity : 1-A 2-CB 3-GFDE 4MLKJIH
Depth, :1-A 2BC 3-FGDE 4JKHILM
Breadth, Complexity :1-A 2CB 3GDEF 4-ILMJKH
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5.3. Verificarea unui arbore

Dat fiind faptul ca un arbore este un caz particular de graf, diferentele intre
acestia constau doar in datele de intrare. Parcurgerea unui arbore intr-un sens
pornind din orice nod, nu conduce la intrarea intr-o bucla, fapt care se poate
intdmpla ntr-un graf. Presupunand faptul ca numele nodurilor sunt unice se poate
verifica daca un graf poate fi considerat a fi sau nu arbore. Cel mai simplu algoritm
pentru a realiza acesta verificare este de lua parcurge graful pornind dintr-un nod
oarecare si in cazul 1n care nu se gésesc bucle inseamna ca acel graf poate fi
considerat arbore. Pentru a ne folosi de avantajele CLIPS-ului vom realiza aceasta
parcurgere pe toate drumurile posibile si nu pe un singur drum.

Pas 1: (lista) (recent A) (new B C)

Pas 2: (lista A) (recent B C) (new D EF)

Pas 3: (lista A B C) (recent D E F) (new G)
Sa gadsit o bucld...

Dupi cum se poate observa, din exemplul de mai sus parcurgerea grafului
se face pe nivele, mergand pe toate arcele o singurd datid. Aceasta deplasare se
aseamana cu “valurile formate atunci cand se arunci o piatra intr-un lac”. Cheia
implementarii acestui algoritm constd in stocarea ultimelor noduri parcurse intr-0
lista recent. Pornind de la aceste noduri se vor verifica posibilele bucle realizate de
nodurile imediat urméatoare. Dupa cum se poate observa si din figura exista trei

e doud noduri din recent duc la acelasi nod new. (caz 1)
e un nod new are legatura cu un nod mai “vechi* din lista.  (caz 2)
e exista un arc (legiturd) intre doud noduri new. (caz 3)

(deffacts date_initiale
(arc AB) (arc AC) (arcBD) (arc BE) (arc CF) (arc E G) (arc D G)
(arcB A) (arc C A) (arc D B) (arc EB) (arc F C) (arc GE) (arc G D)
(lista) (recent) (adauga A))

(defrule nod_nou
(lista $?0ld)
(recent $? ?r $?)
(arc ?r 2new&:(not (member$ ?new $?0ld))) ;5a nu existe in lista
=>
(assert (new ?new))
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(defrule gasit_bucla

%<- (lista$?0ld)

21 <- (new ?n)

(or (arc ?n ?0&:(member$ 20 $?0ld)) ;caz 2
22 <- (new 7n &:(neq 1 72)) ;caz 1l
(and (new 72) (arc ?n 7n2)) ;caz 3

=>

(retract ?f) (printout t "Nu este arbore...")
)

(defrule adauga _nod

(declare (sdience -5))

71 <- (new 7n)

%2 <- (adauga $?2)

=>

(retract 71 7f2) (assert (adauga $?a 7n))
)

(defrule adauga->r ecent->old

(declare (saience -20))

21 <- (old $7)

22 <- (recent $7r)

%3 <- (adauga $7a& :(neq O (length $7a)))

=>

(retract 2f1 22 23)

(assert (old $?2 $7r) (recent $7a) (adauga))
)

Nodul din care se pleaca este A, dar acesta poate fi schimbat cu orice alt
nod. Regula gasit bucla poate fi rescrisa sub forma a trei reguli (fiecare regula
fiind asociata unuia din cele trei tipuri de bucld). Vom scrie numai pattern-urile
celor trei reguli, deoarece RHS-ul acestora este identic:

?f1<-(new ?n) 22 <- (new ?n &:(neq ?f1 ?2)) ;caz 1
(lista $?0ld) (new ?n)  (arc ?n ?0&:(member$ ?0 $?0ld)) ;caz 2
(new ?n) (new?n2) (arc ?n ?n2)) ;caz 3

Tn primul caz se pune conditia ca cele doua fapte identice (new ?n) sa fie
disticte, sau altfel spus sa aiba adresele de fapt diferite (neq ?f1 ?f2). Dupa cum se
stie CLIPS-ul nu acceptd in mod implicit doua fapte identice, si din acest motiv
trebuie data la prompter comanda (Set-fact-duplication TRUE), sau modificata
variabila de sistem din meniul Execution, submeniul Options... Dacad nu s-a gasit
nici o bucla, elementele din recent sunt adaugate in lista, iar cele din new in recent.
Deoarece graful studiat este bidirectional, s-a preferat introducerea in lista de fapte
a perechilor de fapte (arc XY) (arcY X), in locul introducerii in fiecare regula a
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unui CE or, de fiecare data cand ar fi fost folosit un fapt arc. Daca nu s-ar fi folosit
astfel de perechi de fapte regula gdsit bucld ar fi aratat astfel:

(defrule gasit_bucla

%<- (lista $?0ld)
21 <- (new 7n)
(or (or (arc ™ ?20&:(member$ ?o0 $?0ld)) ;caz 2
(arc ?0&:(member$ 20 $?o0ld) 7n)
22 <- (new 7n &:(neq 1 72)) caz 1
(and (new ?n2) (or (arc 7n 7n2)
(arc n 7n2)) ;caz 3
)
=>

(retract ?f) (printout t "Nu este arbore...") )

5.4. Parcurgerea unui graf treciand prin toate arcele o singura data

Problema urmatoare a fost aleasd pentru a exemplifica un tip mai special
de parcurgere aunui graf. Astfel se cere trasarea figurii urmétoare fara a trece peste
o linie de doué ori. Spre deosebire de problema comisului voiajor, unde se punea
problema parcurgerii unui graf trecand prin toate nodurile o singura data, in aceasta
problema se cere parcurgerea grafului trecand prin toate arcele o singura data.

A A Datele deintrare pot fi citite dintr-un fisier
E text, in care pana la introducerea caracterului
B E “.” se poate reprezenta grafic figura folosind
caracterele ASCII. Dupa aceasta se citesc
pentru fiecare arc numarul asociat acestuia
(acesta trebuie sa fie unic) si nodurile aflate
la capetele sale.

Se doreste afisarea tuturor solutiilor posibile
fard a restrictiona programul sa porneasca cu
un anume nod. Daca se doreste aceasta se
?terge regula punct-start si se introduce

aptul (drumXY) in constructia deffacts,
unde X reprezinta numarul segmentului si
Y nodul din care se pleaca.

(deffacts date _initiale (nr_solutii 0))

(defrule citire_date

=>

(printout t "Fisier de intrare: ') (bind ?i (read))

(if (eq (open ?i i) FALSE)

then (printout t "Eroare la deschidere fisier.") (halt))

(while (neq (bind ?line (readline i)) "." EOF)
(printout t ?line t) )

(while (neq (bind ?line (readline i)) EOF)
(assert (segm (explode$ ?line))) )

(close) )

O
W)
. m
@)
O

~NoghwNE
mO®™WI>>>
comomoOw

O~NOOOTRRWNPET
OWmWMUuOw>
mom>moOw
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(defrule punct_start
(or (segm? ?p?) (segm n? 7)) ; Seiau toate segmentele
= ; rand pe rand
(assert (drum ?n ?p)) )

(defrule adauga_punct
(drum $2f ?n1 ?pl)
(or (segm ?n2&~?nl ?pl ?p2) (segm ?n2&~?nl ?p2 ?pl))
(test (not (member$ ?n2 $?f)))
=>
(assert (drum $?f ?n1 ?2n2 ?p2)) )

(defrule solutie finala
(drum $2f ?)
(forall (segm ?n??)
(test (member$ ?n $21)) )
=>
(assert (solutie $?f) (noduri)) )

Tn faptul drum sunt pastrate numerele tuturor segmentelor prin care s-a
trecut, precum si numele ultimului nod parcurs. La addugarea unui nou nod la
drumul parcurs, se asigurd faptul cid segmentul ales nu coincide cu ultimul arc
parcurs si cd unul din capetele acestuia este identic cu ultimul nod prin care s-a
trecut. Regula solutie finald verifica daca numerele tuturor arcelor sunt incluse in
faptul drum. Pentru a simplifica timpul mare de calcul consumat de aceasta regula
datoritid CE forall ,verificat pentru fiecare fapt drum asertat, se poate introduce un
fapt (nr_arce ?n), care poate fi citit direct din fisierul de intrare sau poate fi
furnizat de o reguld dupa ce sunt numarate toate arcele. Acesta valoare poate fi
stocata si intr-o variabila globala. De exemplu:

(defglobal ?*n* = 0)
(defrule numara_segm (segm ? ? ?) => (bind ?*n* (+ ?*n* 1)) )

(defrule solutie_finala
(drum $2f &:(eq ?*n* (length$ $2f)) ?)
=>
(assert (solutie $?f) (noduri)) )

Daca prin folosirea variabile globale timpul nu scade deloc, prin folosirea
unui fapt ordonat timpul in care sunt furnizate toate solutiile scade la mai putin de
Jumatate. Acest lucru demonstreaza inca o data cd motorul de inferentd lucreaza
mai bine cu faptele si cd programele trebuie sa fie cat mai putin procedurala. In
bucla while din regula citire_date se vor numira arcele citite si in final se va aserta
un fapt (nr_arce ?n), de care se va folosi regula solutie finald.

(defrule solutie_finala
(nr_arce ?n)
(drum $2f &:(eq ?n (length$ $2f)) ?last)
=>

(assert (solutie $?f ) (noduri ?last)) )
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Regula noduri_solutie va forma lista noduri parcurgand faptul drum (ce
contine numerele arcelor) in sens invers. Regula afisare solutii realizeaza si o
contorizare a solutiilor gasite, pentru ca in final in regula start_again si fie afisat si
numarul total al acestora.

(defrule noduri_solutie
(declare (salience 10))
?f1 <- (solutie $2f ?n)
?f2 <- (noduri ?p1 $?I)
(or (segm ?n ?pl ?p2) (segm ?n ?p2 ?pl))
=>
(retract ?f1 ?f2)
(assert (solutie $?f) (noduri ?p2 ?p1 $?1)) )

(defrule afisare _solutie
?f1 <- (noduri $?sol)
?f2 <- (nr_solutii 7n)
=>
(retract ?f1 ?f2)
(printout t "Solutie: " (expand$ $?sol) t)  ;(readline)
(assert (nr_solutii (+ ?n 1))) )

(defrule start_again
(declare (salience -10))
(nr_solutii ?n)
=>
(printout t "Au fost gasite: " ?n " solutii." t t)
(printout t "Doriti reluare (Y/N)?") (bind ?r (read))
(if (neq ?r Yy YES Yes yes D d DA Da da)
then (printout t "BYE I" t)
else (reset) (run)) )

Daca se doreste inca o optimizare a problemei aceasta trebuie sa tina cont
de nodurile paresi nodurile impar e ale grafului. Prin definitie spunem ¢ un nod
este par sau impar in functie de numarul segmentelor pe care le are drept capat.
Dupa cum se poate observa un drum care parcurge toate arcele o singurd data,
porneste si se termind intr-un nod impar (dacd exista astfel de noduri). Pentru
prima figura reprezentatd avem doud noduri impare si anume C si D (fiecare avand
3 segmente). Toate celelalte noduri sunt pare cu 2 si respectiv 4 segmente. Daca
toate nodurile sunt pare, atunci se pot gasi solutii pornind din orice nod.

In concluzie problema nu are solutii daca numarul “nodurilor impare” este
diferit de 0 sau 2 (nodul de start si de sfarsit). Vom implementa un set de reguli,
care sa stabileasca paritatea / imparitatea unui nod si care sa stabileasca daca exista
solutii. Pentru exemplele urmatoare nu exista solutii.

A
B C Noduriimpare: A D Toate cele 4
B,C,D,E noduri sunt
impare
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(deffacts date _initiale (nr_solutii 0) (nod_impar ))

(defrulecitire_date

=>

(printout t "Fisier deintrare: ") (bind 7 (read))

(if (eq (open 7 i) FALSE) then (printout t "Fisier inexistent.") (halt))

(while (neg (bind ine (readlinei)) "." EOF) (printoutt Ainet) )

(set-fact-duplication TRUE)

(bind 7na0)

(while (neg (bind ?n (read i)) EOF)
(bind 2c1 (read i)) (bind 2c2 (read i)) (bind ?na (+ ?na 1))
(assert (nod ?c1) (nod 7c2) (segm ?n 2cl 7c2)) )

(assert (nr_arce 7na))

(close) )

(defrule creare nod
(or (segm? 2 ?) (segm? ? %))
(not (nod ?c ?))
=>

(assert (nod ¢ 0)) )

(defrule paritate_nod
71 <- (nod ?c)
72 <- (nod ?c ?7p)
=>
(retract 71 2f2) (assert (nod 7c (+ ?p 1)) ) )

(defrule selectare_noduri_impare
(declare (sdlince -1))
(nod_impar $7n)
?f <-(nod ?c ?p&:(oddp 7))
=>
(retract ) (assert (nod_impar $7n c)) )

(defrule no_solution
(declare (sdience -5))
(nod_impar $?n &:(neq (length$ $7n) 0 2) )
=>
(printout t "Nu exista solutii" crlf) )

(defrule punct_start
(declare (sdience -5))
(or (segm 7no ?p ?)
(segm ?no ? 7))
(or (nod_impar $2n &:(eg (Iength$ $7n) 2)& :(member$ 2p $7))
(nod_impar $7n &:(eq (Ilength$ $7n) 0)) )
=>
(assert (drum ?no ?p)) )
In regula punct_start se pune conditia de a incepe dintr-un nod impar, doar

dacd numarul acestor noduri este egal cu 2. Pentru cazul in care nu existd noduri
impare se porneste din orice punct. Celelalte reguli sunt identice.
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5.5. Parcurgerea unui arbore in latime si in adancime

Dat fiind un arbore vom prezenta asupra metodelor de parcurgere a
acestora, folosindu-ne de facilitatile puse la dispozitie de un limbaj bazat pe reguli
cum este CLIPS-ul. Pe langa regulile realizate se vor studia si efectele obtinute prin
modificarea strategiei de aprindere a regulilor in agenda. Pentru a oferi un caracter
cat mai general acestor metode de parcurgere, arborii folositi nu trebuie sa fie
neapdrat binari, deci un nod parinte poate un numar oarecare de noduri fii.

Parcurgere 1n adincime: ABDECFG  Parcurgere in litime: ABCDEFG

Tn figurile de mai sus parcurgerile arborilor au fost realizate de la stanga la
dreapta. Daca ar fi fost realizate in sens invers de la dreapta la stinga am fi obtinut
in adancime A C GF B E D si in latime AC B GF E D.

Pentru toate exemplele urmatoare sunt definite o constructie deffacts cu
ajutorul cdreia se introduce arborele si o regula ce cauta radacina acestuia, deoarece
de la acest nod se incepe parcurgerea arborelui. Datele ar putea fi citite eventual
dintr-un fisier, iar radacina ar putea fi introdusa din prima in faptele initiale.

(deffacts noduri_arbore
(nod ABC) (nod BDE) (nod CFG) (nod EJK) (nod FL M))

(defrule radacina_arbore
(nod ?r $?)
(not (exists (nod ? $? 7r $?)) )
=>
(assert (arbore ?r)) )

Vom defini o regula simpla de parcurgere a unui arbore folosindu-ne de o
lista (faptul ordonat arbore) in care ar trebui sa se introduca noduri noi dacd nodul
parinte este deja 1n listd si nodul fiu inca nu a fost parcurs.

(defrule parcurgere_arbore
?a <- (arbore $?arb)
(nod ?n $? ?f $?)
(test (and (member$ ?n $?arb) (not (member$ ?f $?arb))))
=>

(retract ?a) (assert (arbore $?arb ?f)) )

Afisare anormala parcurgere in latime (breadth, simplicity, compexity)
Parcurgere in adancime dr->stg (MEA, LEX)
Parcurgere in adancime stg->dr (depth)
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Dupa cum se observd schimband strategia motorului de inferentd se pot
obtine pentru aceiasi regula mai multe tipuri de parcurgeri ae unui arbore. Singurul
inconvenient pentru regula de mai sus il constituie parcurgerea in latime, pentru
arborele definit in deffacts se obtine in final faptul (arbore ACBED GFK JML).
Desi se observa o parcurgere pe nivele, ordinea nodurilor este datd de modul in
care motorul de inferenta gaseste fapte care se potrivesc cu pattern-ul regulii.

(defrule parcurgere_arbore (defrule parcurgere_arbore

?a<- (arbore $?arb) ?a<- (arbore $?arb)

(arbore $? ?n $?) (arbore $? ?n $?)

(nod ™ $? % $?) (or (nod n $? X $?)

(test (not (member$ 2 $?arb))) (nod ?n ?f $?))

=> (test (not (member$ 2 $?arb)))

(retract ?a) (assert(arbore $?arb 7)) ) =>

(retract ?4) (assert(arbore $?arb 7f)) )

Parcurgere in latime (depth) Parcurgere in latime (depth)
Parcurgere in adancime dr->stg (celelalte)) Parcurgere Th adancime stg->dreapta

Desi modificarile facute in cele doud reguli par la prima inutile, se poate
observa cum simpla introducere a pattern-ului (arbore $? ?n $?) schimba ordinea
in care motorul de inferentd va gasi faptele ce vor activa regulile. In plus
introducerea cu ajutorul unui CE or a doud variante de selectare a fiului, va oferi o
prioritate mai mare primului nod copil (nod ?n 2f $?). In acest fel parcurgerea
arborelui in adancime va fi realizatd acum in sens invers (de la stdnga la dreapta).

Daca se doreste implementarea unor reguli care si realizeze numai un
singur tip de parcurgere, atunci trebuiesc realizate mici modificari. Pentru o regula
care realizeazd doar deplasarea in adancime, se oferd folosind un CE or doua
variante de selectare a unui nod din lista, prioritatea cea mai mare avand-o0 alegerea
ultimul nod parcurs (sau a ultimului element din faptul ordonat arbore).

(defrule depth (defrule depth
?a <- (arbore $?arb) ?a <- (arbore $?arb)
(or (arbore $? ?n) (or (arbore $? ?n)
(arbore $? 7n $?)) (arbore $? ?n $?))
(nod ?n $? 7f $?) (or (nod ?n $? ?2f $?)
(test (not (member$ ?f $?arb))) (nod ?n ?f $7?))
=> (test (not (member$ ?f $?arb)))
(retract ?a) (assert(arbore $?arb % ))) =>
(retract ?a) (assert(arbore $?arb ?f)) )

Parcurgere adancime dr->stg  (diferit de depth)  Parcurgere adancime stg->dreapta

Pasl: (arbore A) (nod A B C) ®)

Pas2: (arbore A C) (nodCFG) — T

Pas3: (arbore A CG) (nod CF G) @
Pas4: (arboreACGF) (nod FL M) 7 N\ 7 N\
Pas5: (arbore A C G F M) (odFLM) ©) (B ® ©
Pas6: (arbore ACGFML) (nod ABC)

Pas7: (arbore ACGFMLB) .............
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Dupa cum se poate observa, regula depth va alege daca se va putea mai
intai ultimul nod din lista si apoi un nod aflat in interior. Unica problema in faptul
ca pentru strategia depth, desi se incearca o parcurgere in adancime aceasta nu este
corectd. Lista obtinuta in acest caz este: (arbore ABDCFLEJGMK).

Pentru a realiza o parcurgere in latime este suficient sd introducem in lista
pentru un nod parinte toti fii o datd. Se va observa insd faptul ca rezultatele
obtinute sunt corecte doar pentru cateva strategii.

(defrule breadth (defrule breadth

2f <- (arbore $?a) ?f <- (arbore $?a)

(nod ?n $?fii) (arbore $? ?n $?)

(test (and (member$ ?n $?a) (nod ?n $2fii)

(not(subsetp $?fii $?a)) )) (test (not (subsetp $2fii $?a)))

=> =>

(retract ?f) (assert(arbore $?a ?fii)) ) (retract ?f) (assert(arbore $?a ?fii)) )
Parcurgere corecta doar pentru strategiile | Parcurgere corecta doar pentru (depth)

(breadth, smplicity, compexity)

Pasl: (arbore A).......ccccoeveeveereneen. (nod AB C) D)
Pas2: (arbore AB C).....ccoevveuvnnee. (nod BDE) — T
Pas3: (arbore A B CD E)............. (nod C F G) ©

Pas4: (arbore ABCDEFG)........ (nod E JK) 7 N\ 7 N\
Pas5: (arbore ABCDEFGJK)...(nodFLM) @®)  (E) ® ©

Pas6: (arbore ABCDEFGJKL M) QS ®© @

Pentru ultima regula breadth doar pentru o singurd strategie se obtine o
parcurgere corecta a arborelui (pentru celelalte strategii se obtine ABCFGLMDEJK).
Devine clar faptul ca pentru a realiza o parcurgere corecta indiferent de strategia
motorului de inferenta este necesar controlul fiecarui nod ce va fi parcurs. Pentru
aceasta ar trebui verificat pentru fiecare nod selectat, dacd nu existd un alt nod
plasat mai bine n lista.

Observatia principald este aceea cd pentru o parcurgere in latime este
avantajoasa alegerea unui nod aflat cat mai la stdnga (cel mai aproape de inceputul
listei), iar pentru o parcurgere Th adancime cat mai spre dreapta.

(defrule next_nod
?f <- (arbore $?arb)
(nod ?n1 $? ?f1 $?)
(test (and (member$ ?n1 $?arb) (not(member$ ?f1 $?arb)) ))
(not (exists (nod ?n2 $? ?f2 $?)
(test (and (member$ ?n2 $?arb) (not(member$ ?f2 $?arb))
(< (member$ ?n2 $?arb) (member$ ?nl $?arb)) )) ))
=>
(retract ?f) (assert (arbore $?arb ?f1))

)

Semnul ‘<’ pentru parcurgere in latime stg->dr (strategia depth); altfel dr->stg
Semnul ‘>’ pentru parcurgere Th adancime stg->dr (strategia depth); altfel dr->stg
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Dupd cum se poate observa prin schimbarea semnului in testul de
comparare a pozitiei celor doud noduri ?nl si ?n2 (functia member$ returneaza
pozitia unui element intr-un multicAmp), se schimba practic modul in care este
parcurs arborele. Pentru a face independenta de strategie si directia de parcurgere,
este necesara pe langa selectarea nodului cat mai aproape de inceputul sau sfarsitul
listei si selectarea fiului cat mai aproape de margine. Pentru o parcurgere de la
stanga la dreapta trebuie Tn mod evident ales fiul cat mai din stanga.

(defrule next_nod
?f <- (arbore $?arb)
(nod ?n1 $7fii)
(nod ?n1 $? ?f1 $?)
(test (and (member$ ?n1 $?arb) (not(member$ ?f1 $?arb)) ))
(not (exists (nod ?n1 $? ?f2 $?)
(test (and (not(member$ ?f2 $?arbh))
(> (member$ 22 $?fii) (member$ ?f1 $2fii)) )) ))
(not (exists (nod ?n2 $? ?f3 $?)
(test (and (member$ ?n2 $?arb) (not(member$ ?f3 $?arb))
(> (member$ ?n2 $?arb) (member$ ?nl $?arb)) )) ))
=>
(retract ?f) (assert (arbore $?arb ?f1))

)

Daca primul semn este ‘<’ sensul de parcurgere este de la stanga la dreapta.
Daca primul semn este “>* sensul de parcurgere este de la dreapta la stanga.
Daci al doilea semn este ‘<’ se realizeaza o parcurgere n latime.

Daca al doilea semn este >’ se realizeaza o parcurgere in adancime.

Se vor exemplifica si doud variante mai apropiate de programarea
procedurala. Va fi folosit un fapt nr_elem care va stoca numarul nodului curent.
Acesta va fi incrementat sau decrementat in functie de pozitia la care se doreste a
se ajunge in lista. Acest fapt va fi asertat in regula radacina_arbore si va avea
initial valoarea 1. Dupa rularea programului acesta va contine numarul total al
nodurilor din arbore incrementat cu unu.

(defrule parcurgere_in_latime
?f1 <- (arbore $?arb)
?f2 <- (nr_elem ?n)
(nod =(nth$ ?n $?arb) $?fii)
=>
(retract ?f1 ?f2) (assert (arbore $?arb $?fii) (nr_elem (+ ?n 1)))

)

(defrule nu_exista_nod
(arbore $?arb)
?f <- (nr_elem ?n &:(<= ?n (length $?arb)) )
(not (exists (nod =(nth$ ?n $?arb) $?) ))
=>
(retract ?f) (assert (nr_elem (+ ?n 1)))
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Tn regula parcurgere_in_latime este selectat din listd nodul parinte de pe
pozitia stocatd de faptul nr_elem. Daca acest nod nu existd (poate fi nod frunza),
atunci regula urmatoare nu_exista_nod va incrementa valoarea contorului pentru a
parcurge tot arborele. Fara aceasta reguld executia programului s-ar fi terminat la
intdlnirea primului nod terminal. Pentru a nu rula programul in bucld infinita,
contorul este incrementat pana cand depaseste dimensiunea listei (au fost parcurse
astfel toate nodurile).

Pentru parcurgerea in adancime, dat fiind faptul ca dupa intalnirea unui
nod terminal trebuie s ne intoarcem inapoi 1n listd cu una sau mai multe noduri,
pentru a parcurge si nodurile fiu rdmase, variabila contor nr_elem va fi
decrementata. Pentru aceasta a fost implementata regula un_pas inapoi.

(defrule parcurgere_in_adancime
?f1 <- (arbore $?arb)
?f2 <- (nr_elem ?n)
(nod =(nth$ ?n $?arb) $? ?fiu $?)
(test (not (member$ ?fiu $?arb)))
=>
(retract ?f1 ?f2)
(assert (arbore $?arb ?fiu) (nr_elem (+ (Iength $?arb) 1)) )

)

(defrule un_pas_inapoi
(declare (salience -10))
?f <- (nr_elem ?n &:(> 7n 1))
=>
(retract ?f) (assert (nr_elem (- ?n 1)))

Pentru strategia depth parcurgere arbore stg->dr
Pentru celelalte strategii parcurgere arbore dr->stg

Spre deosebire de cazul anterior, pentru parcurgerea in adancime daca
existd in lista nodul de pe pozitia nr_elem se trece direct la ultimul nod introdus in
faptul ordonat arbore (valoarea contorului nu mai este doar incrementatd). Daca
valoarea contorului este mai micad decat unu, inseamna ca s-a& ajuns 1napoi in
radacina si cd nu mai exista nici un nod care nu a fost parcurs.

5.6. Implementarea unui arbore de decizie

Arborii de decizie sunt utilizati in special pentru rezolvarea unor probleme
de clasificare. Pentru inceput trebuie ales pentru fiecare intrebare un raspuns dintr-
un set de raspunsuri valide. In functie de aceste raspunsuri sunt eliminate o serie de
solutii din setul actual de solutii posibile ale problemei. Cu cat se coboara mai mult
in arbore, cu atat acest set de solutii posibile se micsoreazi. In final solutia
furnizata corespunde nodului frunza in care s-a ajuns

Un arbore de decizie este format din noduri si arce. Nodurile reprezinta
locatiile arborelui si pot fi noduri de decizie sau noduri solutie. Arcele reprezinta
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conexiunile ntre nodurile parinte si nodurile copil si numarul acestora este legat de
setul de raspunsuri valide pe care le poate furniza utilizatorul pentru o intrebare.
Desi deplasarea in arbore se face de sus in jos, existd si situatii cAnd poate fi
necesara si deplasarea de jos n sus (de exemplu intr-un arbore care invata, atunci
cand setul de intrebari trebuie modificat, deoarece au fost gasite solutii noi sau
vechile intrebari nu sunt bine formulate).

Cei mai utilizati arbori de decizie sunt cei binari, in care pentru fiecare nod
intrebare sunt posibile doar doua raspunsuri (de obicei de tip afirmativ sau negativ
“Yes/No”). In exemplul de mai jos se realizeaza clasificarea migcarilor unui punct
material. Sunt luate in consideratie doar cele mai importante caracteristici ale
miscarii vectorul viteza si vectorul acceleratie. In functie de valorile acestora se
realizeaza o clasificare primard a miscarii. Desi arborele de decizie reprezentat mai
jos nu este foarte mare (are caracter didactic), odata cu introducerea altor parametri
dimensiunile acestuia pot creste foarte mult.

Vectorul V isi
pastreaza directia?

p e

V| =const? =0 (V =const)?
N;I/ \ Da Nu w‘
Y
Miscare Miscare a=const? Miscare
curbilinie | [curbilinie rectilinie
neuniforma| | yniforma Ny \Qi uniforma
Miscare a>o?
rectilinie

neuniforma N}l/ \Ifa

Miscare Miscare
rectilinie| | rectilinie
uniform uniform
incetinitd | |accelerata

Tn exemplele CLIPS-ului sunt furnizate doua exemple unul de clasificare a
animalelor si altul pentru alegerea unui vin cat mai indicat pentru un meniu. Au
fost implementate si probleme de diagnoza, in care se incerca géasirea unui remediu
pentru 0 maladie, dintr-un set de remedii posibile prin identificarea cauzelor si
implicit a bolii de care suferea pacientul.

Baza de cunostinte poate fi formatd din fapte compuse (deftemplate) sau
fapte simple. Programatorul alege in functie de complexitatea problemei si implicit
a arborelui de decizie rezultat, modul in care va fi organizata baza de date. Vor fi
prezentate pentru aceiasi problema doua variante de program , prima utilizand fapte
compuse, iar a doua fapte ordonate. Prin simpla schimbare a arborelui de decizie,
problema poate fi aplicata foarte usor si in alte domenii.
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In varianta urmitoare nu va fi folositd nici o instructiune procedurali (if,
while, loop-for-count). De exemplu bucla in care se cere reintroducea unui raspuns
invalid (diferit de “da” sau “nu”), este realizata de regula rdaspuns gresit in care
este sters faptul, si de regula reactivata de patern-ul (not (raspuns ?)).

(deftemplate nod
(slot nume) (slot tip) (slot intrebare) (slot nod-da) (slot nod-nu) (slot raspuns))

(defrule initializare
(not (nod (nume root)))
=>
(load-facts "date.dat") (assert (nod-curent root)) )

(defrule intrebar e-nod-de-decizie
(nod-curent ?nume)
(nod (nume ?nume) (tip decizie) (intrebare ?intrebare))
(not (raspuns ?))
=>
(printout t ?intrebare " (da/nu) ") (assert (raspuns (read))) )

(defrule raspuns-gresit
?f <- (raspuns ~da&~nu)
=>
(retract ?f) )

(defrule ramura-da
?f1 <- (nod-curent ?nume)
(nod (nume ?nume) (tip decizie) (nod-da ?ramura))
?f2 <- (raspuns da)
=>
(retract ?f1 ?f2) (assert (nod-curent ?ramura)) )

(defrule ramura-nu
?f1 <- (nod-curent ?nume)
(nod (nume ?nume) (tip decizie) (nod-nu ?ramura))
?f2 <- (raspuns nu)

(retract ?f1 ?f2) (assert (nod-curent ?ramura)) )

(defrule afisare-nod-raspuns
(nod-curent ?nume)
(nod (nume ?nume) (tip raspuns) (raspuns ?valoare))
(not (raspuns ?))
=>
(printout t "Cred ca este vorba de " ?valoare crlf)
(printout t "Corect ?(da/nu)") (assert (raspuns (read))) )

(defrule raspunsul-este-bun
?f1 <- (nod-curent ?nume)
(nod (nume ?nume) (tip raspuns))
?f2 <- (raspuns da)
=>
(retract ?f1 ?f2) (assert (continuare)) )
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(defrule raspunsul-nu-este-bun
?f1 <- (nod-curent 2nume)
(nod (nume ?nume) (tip raspuns))
?f2 <- (raspuns nu)
=>

(retract %1 22) (assert (inlocuieste-nodul 2nume)) )

(defrule inlocuieste-raspuns-gr esit
?f1 <- (inlocuieste-nodul 7nume)
?f2 <- (nod (nume ?nume) (tip raspuns) (raspuns ?valoare))
=>
(retract 7f1)
(printout t " Care este noua solutie?") (bind ?solutie-noua (read))
(printout t "Intrebarea care diferentiaza” ?solutie-noua” de" aloare"?"
(bind ?intrebare (readline))
(printout t "De acum voi sti ¢ raspunsul corect este " ?solutie-noua crif)
(bind ?nodnoul (gensym*))
(bind ?nodnou?2 (gensym*))
(modify %2 (tip decizie) (intrebare Zintrebare)
(nod-da ?nodnoul) (nod-nu ?nodnou?2) (raspuns nil))
(assert (nod (nume ?nodnoul) (tip raspuns) (raspuns ?solutie-noua)))
(assert (nod (nume ?Pnodnou?) (tip raspuns) (raspuns Yaloare)))
(assert (continuare)) )

(defrule continuare
(continuare)
(not (raspuns ?))
=>
(printout t "Mai incercam? (da/nu) ") (assert (raspuns (read))) )

(defrulereluam
?f1 <- (continuare)
22 <- (raspuns da)
=>
(retract 2f1 ?f2) (assert (nod-curent root)))

(defrule stop
?f1 <- (continuare)
?f2 <- (raspuns nu)
=>
(retract 2f1 ?2) (save-facts "date.dat" local nod) )

Se observa faptul ca arborele de decizie poate invata. Daca utilizatorul
considerd cé nodul frunza in care a ajuns nu este solutia cea mai potrivita (existand
incertitudini datoritd unei alte solutii), atunci acesta va formula o altd intrebare si
va preciza noua solutie (aceasta corespunde raspunsului afirmativ la intrebarea
formulatd). Datele de intrare sunt citite cu ajutorul comenzii load-facts si salvate in
fina cu save-facts. Se salveazia practic numai faptele deftemplate nod locale
(vizibile numai in modulul curent MAIN). Functiile gensym* sunt folosite pentru a
genera un simbol unic. In acest fel se evitd existenta a doud noduri care au acelasi
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nume. Daca se doreste reluarea programului, atunci este suficient ca radacina
arborelui de decizie si devind nod-curent. Pentru arborele de decizie reprezentat
mai sus faptele din fisierul “date.dat’” pot fi urmatoarele:

(nod (nume root) (tip decizie) (intrebare “Vectorul v isi pastreazad intotdeauna directia?”)
(nod-da n1) (nod-nu n2))

(nod (nume n1) (tip decizie) (intrebare “Viteza este constantd?”) (nod-da n3) (nod-nu n4))

(nod (nume n2) (tip decizie) (intrebare “Acceleratia este nuld?”) (nod-da n5) (nod-nu n6))

(nod (nume n3) (tip raspuns) (raspuns “Miscare curbilinie neuniforma’))

(nod (nume n4) (tip raspuns) (raspuns “Miscare curbilinie uniforma’))

Dupa cum se poate observa in constructia deftemplate nod existd sloturi
care nu sunt folosite decat de nodurile decizie (cum ar fi intrebare, nod-da, nod-
nu) si un slot raspuns utilizat doar de nodurile solutie. Singurele sloturi folosite de
toate nodurile Tn comun sunt nume si tip.

In varianta urmétoare vor fi folosite fapte ordonate in locul faptelor
deftemplate nod. Un nod va arita de aceasta data astfel:

(nod nl “Viteza este constantd?” n3 n4) (nod n4 “Miscare curbilinie uniforma”)

De aceasta data diferentele intre un nod de tip decizie si cele de tip solutie constau
doar in nodurile copil enumerate la finalul faptului, pe care un nod terminal nu are.
Devine foarte usor de implementat un arbore de decizie care nu este binar (poate
avea mai mult de doua noduri fiu) prin simpla introducere a acestora in lista.

(nod tata “Ce inaltime are persoana (1-mica, 2-medie, 3-mare, 4-f.mare)?” f1 2 f3 f4)
Pentru selectarea nodului copil ales se foloseste (nth$ (read) $fii), unde valoarea

introdusa de la tastaturd trebuie sd fie cuprinsa intre 1 si (length$ $7fii). Faptele
citite din fisierul ““date.dat™ trebuie sa fie bineinteles fapte ordonate.

(defruleinitializare
(not (nod $?))
=>
(load-facts "date.dat") (assert (go_to root)) )

(defrule select_nod
?f <- (go_to 7name)
(nod name ?string $7ii)

=>
(printout t t ?string)
(i;‘] (neq (Iength$ $7fii) 0) ;daca nu este nod terminal
then
(retract ?f) (printout t “ (da/nu) *)
(while (neq (bind ?r (read)) Da da DA d D NunuNUn N) do)
(if (neq ?r Da da DA d D)
then (assert (go_to (nth$ 1 $2fii)))
else (assert (go_to (nth$ 2 $?fii))) )
) )

Desi putem modifica regulile folosite anterior pentru a implementa un
arbore de decizie care invatd, vom realiza o reguld noua mult mai compacti, care le
inglobeazi pe toate la un loc. Oricum programul ruleaza si fara regula urmatoare.
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(defrule nod_terminal_nou
71 <- (go_to ?name)
72 <- (nod Pname valoare)
=>
(retract 2f1) (printout t t"Corect Xda/nu) ")
(if (neq (read) Dada DA d D)
then

(printout t "Care este noua solutie?") (bind ?solutie-noua (readline))
(printout t "Intrebarea care diferentiaza" ?solutie-noua” de" valoare"?"
(bind ?intrebare (readling)) (retract 72)
(assert (nod (bind ?nodnoul (gensym*)) ?solutie-noua)

(nod (bind ?nodnou2 (gensym*)) val oare)

(nod ?name 7Zintrebare ?nodnou2 ?nodnoul) )

(printout t"Mai incercam? (da/nu) ")
(if (neg (read) Dada DA d D)

then (save-facts"date.dat")

else (assert (go_to root)) )

5.7. Sistem Expert pentru diagnosticarea unei imprimante

Dacd in exemplul anterior, toate nodurile arborelui de decizie erau
reprezentate prin intrebari, exceptie facand nodurile terminale (sau frunzele) care
reprezentau solutiile SE, de aceastd datd in afara faptului ca nu se mai respecta
structura arborescenta pot fi intalnite in interiorul grafului si indicatii (instructiuni)
in afara intrebarilor. Trecerea de la structura arborescenta la o structurad de graf este
Programatorul trebuie practic sa se asigure de unicitatea etichetelor asociate
nodurilor si de corectitudinea acestora (acestea trebuie sa respecte schita pe care a
proiectat-o in prealabil).

Au fost realizate doua reguli, una pentru a prelua nodurile de tip intrebare
si cealalta pentru nodurile de tip instructiune.

(defrule select_question
?f <- (go ?9)
(instr 2g ?yes ?no ?i)
(test (str-index "?" ?1))
=>
(printout t t ?i "(Yes/No) ")
(while (neq (bind ?r (read)) Yes Y y yes YES No N n no NO)
(printout t "Valid answer (Yes/No) :"))
(retract ?f)
(if (neq ?r No N n no NO)
then (assert (go ?yes))
else (assert (go ?no)) )
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(defrule select_instruction
F<-(go)
(instr ?g 7next $2instr)
(test (not (str-index "?" (implode$ $7instr))))
=>

(loop-for-count (7 1 (Iength$ $7instr))
(printout t (nth$ 2 $7instr) crlf)

(retract ) (readline) (assert (go 7next)))

Tn continuare va fi prezentati doar o mica parte din schema bloc elaborata
pentru depanarea defectiunilor unei imprimante. Utilizatorul sistemului expert este
indrumat pas cu pas, astfel incat la sfarsitul parcurgerii acestuia este gasita
defectiunea, eventual chiar si eliminata.

Poate fi observata foarte clar prezenta nodurilor de tip instructiune in fata
si dupa nodurile de tip intrebare, precum si existenta unor puncte de salt ce conduc
la formarea unor bucle in care sunt testare diferite parti componente ale imprimantei.

e Turn power on.

e Remove |/F cable.
@ e Mount ink ribbon.
o Set paper.
e Move carriage to center.
A

Carriage
stops at home

YES i
position ?

12
_ 1. Replace main
Replace printer logic board.
. mechanism 2. Replace printer
~Q mechanism.
Home positio

switch signal is
normal?
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Datele de intrare pot fi citite dintr-un fisier sau pot fi introdu-se ntr-o
comanda deffacts. Faptul go contine locatia curenta in arborele de decizie si are la
inceput valoarea A. Programul prezinta marele avantaj cid se pot asocia pentru
noduri orice nume (simboluri, siruri de caractere si chiar numere).

(deffacts date-initiale
(9o A) o
(instr 1 2 "Turn power off." "Remote I/F cable." "Mount ink ribbon."
"Set paper." "Move carriage to center.")

(instr 11 Q1 "Power on.")

(instr Q1 Q2 B "Carriage movement?")

(instr Q2 Q3 Q4 "Carriage operates normally?™)

(instr Q4 12 13 "Carriage motor operating wave form is normal ? *1")

(instr 12 A "Raplace printer mechanism.")

(instr I3 A "1) Repace min logic board.2) Repace printer mechanism.")

(instr Q3 Q6 Q5 "Carriage stops at home position?")

Regulile select_guestion si select_instruction deosebesc nodurile decizie
de nodurile solutie in functie de prezenta sau absenta “semnului intrebarii”. Fara
introducerea acestui semn de punctuatie in mesajul intrebarilor programul nu
functioneaza corect.

5.8. Program Expert de diagnosticare a defectiunilor unui calculator

O altd metodd de implementare a unui arbore de decizie, constd in
realizarea unei reguli pentru fiecare nod parinte. In acest fel numarul regulilor
creste odatd cu dimensiunea arborelui de decizie. Avantajele pe care le prezinta
aceastd metoda constau 1n folosirea unui numar foarte mic de fapte, ceea ce duce la
o vitezad foarte mare a motorului de inferentd (procesul de potrivire “matching” se
realizeaza foarte rapid). Tindnd cont insd de faptul ca pentru fiecare nod de tip
intrebare se asteaptd introducerea unui raspuns de la tastaturd, se poate afirma
faptul ca viteza nu este factorul principal de care trebuie s se tind cont pentru
elaborarea unui arbore de decizie (acesta constd in modul in care intrebarile
formulate acopera domeniul solutiilor).

Pentru a verifica validitatea raspunsurilor introduse au fost definite functiile
intreb si da-sau-nu, in prima se verifica daca raspunsul oferit de utilizator este
valid, altfel spus daca este simbol sau sir de caractere (de tip lexeme) si daca face
parte din lista raspunsurilor admise. Aceasta listd este furnizata de cea de-a doua
regula da-sau-nu, care returneaza simbolul TRUE sau FALSE in functie de
caracterul afirmativ sau negativ al raspunsului. Aceste simboluri vor duce la
selectarea partii then sau a partii else, (corespunzitoare celor doi fii ai nodului
parinte) din instructiunea procedurali if a regulii activate. Se poate afirma faptul ca
regula determinare_stare_de_functionare corespunde nodului radacina a arborelui,
fiind intotdeauna prima activatd. Daca s-a gasit o solutie (nod frunzd), cu ajutorul
regulii afisare_reparatie comenzilor (reset) (retract *) sunt sterse toate faptele si
executia programului se opreste (altfel “trebuie mers la service cu computerul”).
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(deffunction intreb (?Zintrebare $V) ;$V - valori permise
(printout t ?intrebare)
(while (or (not(lexemep(bind ?r (read)))) (not(member$(lowcase 7r) $V)) )
(printout t “Raspunsuri valide ” $?v “:) )
(lowcase ?r) )

(deffunction da-sau-nu (?intrebare)
(bind ?rsp (intreb ?intrebare da nu d n))
(if (or (eq ?rsp da) (eq ?rsp d)) then TRUE else FALSE))

(defrule determinare_stare_de functionare

(not (stare_de_functionare computer ?))

(not (repair ?))

=>

(if (da-sau-nu "Computerul porneste (da/nu)? ")

then (if (da-sau-nu "Calculatorul functioneaza normal ? (da/nu)™)
then (assert(repair "Computerul Dvs. nu necesita nici o reparatie !!"))
else (assert (stare_de_functionare computer ne_coresp)) )

else (assert (stare_de_functionare computer nu_porneste)) ))

(defrule fara reparatie
(declare (salience -10))
(not (repair ?))
=>
(assert (repair "Va trebui sa duceti computerul la service "))

(defrule afisare reparatie
(declare (salience 10))
(repair ?item)
=>
(printout t t t "Reparatie sugerata :" ?itemt) (reset) (retract *))

(defrule zgomot_ventilator
(stare_de_functionare computer nu_porneste)
=>
(if (da-sau-nu "Functioneaza ventilatorul sursei ?(da/nu) ")
then (assert (ventilator computer se_roteste))
else (assert (ventilator computer nu_se_roteste)) ))

(defrule verificare_alimentare
(ventilator computer nu_se_roteste)
=>
(if (da-sau-nu "Computerul este alimentat ?(da/nu) ")
then (assert (sursa computer alimentata))
else (assert (repair "Alimentati computerul 1)) ))

(defrule verificare_cablu_alimentare
(sursa computer alimentata)
=>
(if (da-sau-nu "Cablul de alimentare este bun ? (da/nu) ")
then (assert (repair "Schimbati sursa de alimentare a computerului !))
else (assert (repair "Schimbati cablul de alimentare 1)) ))
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(defrule verificare CPU
(or (ventilator computer se_roteste)
(hdd computer nu_functioneaza) )
=>
(if (da-sau-nu "Procesorul functioneaza ? (da/nu) ")
then (assert (cpu computer functioneaza))
else (assert (repair " Schimbati Procesorul computerului 1)) )

(defrule verificare memorie
(cpu computer functioneaza)
=>
(if (da-sau-nu "Memoria RAM functioneaza ? (da/nu) ")
then (assert (memorie computer functioneaza))
else (assert (repair " Schimbati Memoria RAM a computerului 1)) ))

(defrule verificare placa video
(memorie computer functioneaza)
=>
(if (da-sau-nu "Placa video functioneaza ? (da/nu) ")
then (assert (placa_video computer functioneaza))
else (assert (repair "Schimbati Placavideo a computerului 1)) ))

(defrule verificare placa baza
(placa video computer functioneaza)
=>
(if (da-sau-nu "Placa de baza functioneaza ? (da/nu) ")
then (assert (memorie computer functioneaza))
else (assert (repair "Schimbati Placa de baza a computerului 1)) ))

(defrule start_error
(stare_de_functionare computer ne_coresp)
=>
(if (da-sau-nu " Se semnaleaza vreo eroare lainitializare ? (da/nu) ")
then (assert (start computer error))
else (assert (start computer no_error)) ))

(defrule diagnostic_ mem
(mem computer error)
=>
(assert (repair "V edeti dacamemoria afost corect instal ata pe placa de baza.
Daca da, mergeti cu placade bazala service.")) )

(defrule mem_error
(start computer error)
=>
(if (darsau-nu " Se semnaleaza eroare la numararea memoriel ? (da/nu) ")
then (assert (mem computer error))
else (assert (mem computer no_error)) ))

(defrule bios_error
(mem computer no_error)
=>
(if (darsau-nu " Se semnaleaza eroare de CHECK SUM |aBIOS ? (da/nu) ")
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then (assert(repair "Intrati in Biossi dati LOAD BIOSDEFAULT si verificati
bateria de pe placade baza!!!"))
else (assert (bios computer no_error)) )

(defrule startHDD_error
(bios computer no_error)
=>
(if (da-sau-nu " Se semnaleaza eroare lainitializarea HDD-ului ? (da/nu) ")
then (assert (repair "V edeti daca HDD-ul afost corect instalat.
Daca nu, mergeti cu HDD-ul laservice!))))

(defrule SO_error
(start computer no_error)
=>
(if (darsau-nu " Se semnal eaza vreo eroare laincarcarea SO ? (da/nu) )
then (assert (repair "Incercati sareinstalari Sist.Op. sau sa reconfigurati
device-urile prezente in computer (citind documentatialor ) "))
ese (assert (SO computer no_error)) ))

(defrule SO_se blocheaza
(SO computer no_error)
=>
(if (da-sau-nu " Se blocheaza Sistemul de Oprerare ? (da/nu) ")
then (assert (SO_b computer error))
else (assert (SO_b computer no_error)) ))

(defrule cooler _test
(SO_b computer error)
=>
(if (da-sau-nu "Coolerul-ul functioneaza ? (da/nu) ")
then (assert (cooler computer nu_functioneaza))
else (assert (repair " Schimbati cooler-ul ")) )

(defrule hdd_test
(cooler computer nu_functioneaza)
=>
(if (da-sau-nu "Hdd-ul functioneaza ? (da/nu) ")
then  (assert (hdd computer nu_functioneaza))
else (assert(repair "Incercati sareparati erorile de pe Hdd sau sa-| schimbati!")) ))

(defrule device error
(SO_b computer no_error)
=>
(if (da-sau-nu "Sunt device-uri care nu functioneaza ? (da/nu) ")
then (assert (device computer error))
else (assert (repair "Computerul Dvs. nu necesitanici o reparatie !!!)) ))

(defrule device solve
(device computer error)
=>
(if (da-sau-nu "Ati reinstalat acele device-uri care nu functioneaza ?(da/nu) ")
then else (assert (repair "Incercati sainstalati(reinstalati) device-urile care
nu functioneaza corespunzator !")) ))
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5.9. Sistem Expert in Lingvistica

Urmaétorul program primeste la intrare un cuvant si la iesire va furniza acel
cuvant despartit in silabe. Pentru a implementa un astfel de SE vom construi un set
de reguli, care sa identifice gruparile de consoane si vocale dintr-un cuvant si sa
gdseasca metoda cea mai indicatd pentru formarea de noi silabe.

Pentru aceasta ne vom folosi, pentru Tnceput de regulile furnizate de
“Indreptarul ortografic, ortoepic si de punctuaie”, elaborat de Institutul de
Lingvistica al Universitatii din Bucure§t1 si de “Indreptarul de sintaxd, foneticd,
ortografie, ortoepie si punctuatie” a carui autori sunt Gh. Badea si Const. Miu.

1. Regula principald de formare a unei silabe este dedusa din insasi definitia acesteia:

“Silaba este unitatea sonord alcituitd dintr-o vocald sau dintr-un grup de
sunete, care cuprinde in mod obligatoriu o vocald si care se pronuntd printr-0
singurd deschidere a gurii”.

2. Cand intre doud vocale se afla o consoand, aceasta trece in cea de-a doua silaba.

Vom nota acest caz cu V-CV (sunt incluse automat cazurile V-CD, D-CV, D-CD,
D-CT, T-CV, T-CD, unde notatiile V-vocala, C-consoana, D-diftong si T-triftong).
Exemple: o-rd, a-tom, ma-rea, dea-sq, floa-rea, bo-ie-roai-ca, le-oai-cd, zo-ioa-sai.

3. Daca vocala este urmata de doud sau mai multe consoane, prima consoana trece
in silaba dinainte si cealalta (celelalte) in silaba urmatoare. VC-CV, VC-CCV...
Exemple: ban-cd, as-pru, con-tra, mon-stru, ab-strac-ti-e.

4. Fac exceptie de la regula de mai sus cazurile in care:

e prima consoana este b, ¢, d, f, g ,h ,p ,t ,v, iar a doua este | sau r, amandoua
consoanele trec la silaba urmatoare V-CCV. EX: ci-frd, sti-cld, a-cru, du-hli.

e grupurile ct, ct, si pt, pt precedate de consoane se despart. Deoarece pe langa
aceste grupuri au fost gasite altele putem reformula aceasta reguld. Pentru
grupurile de consoane Ipt, mpt, mpt, ncs, nct, net, ncv, ndv, rct, rtf, stm
despartirea in silabe se face astfel VCC-CV. Exemple: sculp-tor, somp-tu-os,
sfinc-gii, punc-taj, func-zi-e,de-linc-vent, sand-vis, an-tarc-tic, jert-fi, ast-mad.

e grupurile de litere che, chi, ghe, ghi redau o singurd consoana redau o singura
consoand si despartirea in silabe se realizeaza ca si in cazul V-CV.

¢ sunt intalnite in neologisme grupari consonantice neobisnuite si despartirea se
face dupa consoana a doua VCC-C...V (EX: ang-strom, horn-blenda, tung-sten).
Exemple: e-cher, u-re-chi, ve-ghe, ne-ghi-na.

De asemenea uneori pot fi intalnite si situatii speciale in care regula VC-CV este
respectate. De exemplu daca:

e se intalneste litera X, care noteazd doud consoane cs si gz , urmata sau nu de
alte consoane (a-xd, e-xa-men, tex-til, ex-plo-zi-e, dex-te-ri-ta-te).

o cand se intalnesc doud consoane duble (in-no-bi-la, in-ter-regn, for-tis-si-mo).
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e prima consoana este | sau r, iar a doua este b, c, d, f, g ,h ,p .t ,v (situatie
inversa exceptiei de mai sus) sau prima consoana | si a doua r.

5. Céand doua vocale succesive nu formeaza un diftong, sau altfel spus se afla in
hiat, fiecare face parte din alta silaba V-V. In caz contrar cele doua vocale ar fi fost
incluse in aceiasi silaba. (a-er, a-ici, na-fi-u-ne, po-€et, ca-is, con-ti-nu-a).

6. Cand o vocala este urmata de un diftong sau triftong V-D, V-T, vocala face parte
din prima silaba (ba-ia, fe-me-ie, no-ud, le-oai-ca, ro-iau, su-iai). Se poate afirma
si faptul ca semivocalele i si U intre doua vocale trec la silaba urmatoare.

7. Vocala i este uneori nesilabica si se mai numeste i scurt (soptit, afonizat). Este
cazul in care acesta apare singurd la sfarsitul cuvantului, neinsotitd de alta vocala,
(in special pentru formele de plural, si persoana Il indicativ prezent la verbelor).
Exemple: buni, carti, vezi, pomi, vezi, lu-crezi, dati.

Nu vor fi studiate si cazurile in care doud cuvinte intregi sunt rostite
impreuna si trebuie unite prin cratimd. De asemenea nici situatiile in care se pentru
cuvintele compuse si cele derivate cu prefixe (si la unele derivate cu sufixe,
respectiv cele care se termind 1n grupuri consonantice si sufixul incepe cu o
consoand) despartirea in silabe se face , de preferintd tindndu-se cont de partile
componente: de-spre (nu des-pre), in-egal (nu i-ne-gal), ne-stabil (hu nes-tabil),
sub-linia (nu su-blinia), drept-unghi (nu drep-tunghi), varst-nic (nu varst-nic).

(deffunction vocala (?v) (member$ ?v (create$aeiou)))
(deffunction consoana (?c) (str-index ?2c “bcdfghjkimnpqgrstvwxyz”)))

(deffunction diftong (?v1 ?v2) (str-index (str-cat ?v1 ?v2)
"ea eo ia ie i0 iu 0a ua ue ai ii ei oi ui au eu iu ou uu"))

(deffunction triftong (?v1 ?v2 ?v3)
(member$ (sym-cat ?v1 ?v2 ?v3) (create$ eoa ioa eai eau iai iei iau oai uau)) )

(defrule introducere_cuvant
=>
(printout t "Introduceti un cuvant de la tastatura: " t) (assert (word (read))) )

(defrule desparte cuvant_in_litere
?f <- (word ?s)
=>
(retract ?f) (bind $?w (create$ ))
(loop-for-count (?i 1 (length ?5))
(bind $?w (create$ $?w (explode$ (sub-string ?i ?i ?7s)))) )
(assert (word $?w)) )

(defrule V-CV
?f <- (word $?first 2v1 ?c ?v2 $?end)
(test (and (vocala ?v1) (vocala ?v2) (consoana ?c) ))
(test (or (neq ?v2 i) (neq (length$ $?end) 0) )) ; i scurt
=>
(retract ?f) (assert (word $?first 2v1 - 2¢ ?v2 $?end)) )
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(defrule VC-CV
% <- (word $irst v1 2c1 2c2 $?med 2 $?end)
(test (and (vocala v1) (vocala 2v2) (consoana 2cl) (consoana ?c2) ))
(test (not (member$ - $?med))) J¥¥* pt. execeptii “sanc-tiune”***
=>
(retract ) (assert (word $?first vl 2l - 2c2 $?med 2 $7end)) )

(defrule V-CCV _exceptie
(declare (sdience 10))
(or 7 <- (word $?first v 2c1&blc|d[f|glhlpltlv ?c2&I|r $?end)
2 <- (word $?irst vl 2c1&clg 2c2&h $?end))
(test (vocalavl))
=>
(retract %) (assert (word $?first v1 - 2c1 2c2 $?end)) )

(defrule VCC-CV_exceptie
(declare (sdience 10))
% <- (word $irst v1 &:(vocala 1) ¢l 22 2c3 $?end)
(test (str-index(sym-cat ?cl ?¢2 ?¢3) “Ipt mpt ncs nct ncv dnc rct rtf stm™ )))
=>
(retract ?f) (assert (word $?first 2v1 2c1 2c2 - ?¢3 $?end)) )

(defrule V-D...V-T
?f <- (word $?first 2v1 ?v2 ?v3 $?end)
(test (and (vocala ?v1) (vocala ?v2) (vocala ?v3)))
(test (or (and (not (triftong ?v1 ?v2 ?v3)) (diftong ?v2 ?v3))
(triftong ?v2 ?v3 (nth$ 1 $?end))

(not (diftong ?v1 ?v2)) ))
=>
(retract ?f) (assert (word $?first 2v1 - ?2v2 ?v3 $?end)) )
(defrule V-V

?f <- (word $?first 2v1 ?v2 $?end)

(test (and (vocala ?v1) (vocala ?v2) (not (diftong ?v1 ?v2)) ))
=>

(retract ?f) (assert (word $?first ?v1 - ?v2 $?end)) )

(defrule hiat...I-A...I-E
?f <- (word $?first 2c&:(consoana ?c) ?v1i&i ?v2&e|a $?last)
(test (or (eq ?c d) ;precedate de consoana ‘d’
(eq (length$ $?last) 0) )) ;ultimele Tn cuvant
=>
(retract ?f) (assert (word $?first 2c 2v1 - ?v2 $?last)) )

(defrule afiseaza_cuvant_despartit_in_silabe
(word $?w) => (printout t (implode$ $?w) t))

Se observa din nou avantajele oferite de programarea non-procedurala.
Codul problemei este foarte usor de citit si de inteles. S-au enumerat practic doar
regulile de despartire in silabe. Pentru vocale in hiat s-au implemetat doar cazurile
I-Asi I-E, fiind necesara si studierea celorlalte situatii.
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5.10. Sistem Expert in Medicinia

Sa presupunem faptul cd un program de clasificare a celulelor sanguine
determind pentru o imagine microscopica toate tipurile si numarul aproximativ al
celulelor de fiecare tip din proba respectiva si furnizeaza programului realizat in
CLIPS aceste date. Sistemul Expert trebuie sd giseasca anomaliile privind prezenta
unor celule intr-un numar mai mare sau mic decat limitele admise si s ofere un
diagnostic. Suplimentar dacd baza de cunostinte contine si astfel de informatii se
pot oferi si sugestii pentru ameliorarea bolii gésite.

Pentru simplitate programul de fatd se opreste doar la diagnosticarea a
cinci boli din vastul capitol al patologiei hematologice: leucemia limfatica
Cronica, leucemia acuti mieloblastica, leucemia acuta limfoblastica, anemiile
macrocitare megaloblastice si poliglobulia. Nu se ofera informatii foarte detaliate
legate de forma, culoarea, volumul si numarul celulelor, deoarece aplicatia de fata
nu isi propune decéat prezentarea modului Tn care poate fi realizat un astfel de SE.
De asemenea pentru sistemul expert avut in vedere, s-au luat in consideratie
numai acele trasaturi care s-au putut “traduce “ intr-un limbaj de programare.

La o prima clasificare celulele se Tmpart in nucleate (mononucleate si
polinucleate) si anucleate. Acestea se impart la randul lor in limfocite, monocite,
neutrofile, acidofile, bazofile, eritrocite si trombocite. In functie de caracteristicile
acestor celule se va oferi un diagnostic.
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(deftemplate celula "aceasta este o celula’
(field cod(type STRING SYMBOL))
(field diam_cel(type FLOAT)(range 0.0 40.0))
(field diam_nuc(type INTEGER))
(field nuclee(type INTEGER))
(field nucleali(type FLOAT)(range 0.0 7.0))
(field vol (type SYMBOL)(alowed-symbols mare mic))
(field frecv(type SYMBOL)(alowed-symbols mare mica)) )

(deffactsinitial
(celula(cod cel1)(diam _cel 14.5)(nuclee 1)(nucleali 2.0)(frecv mare))
(celula (cod cel2)(diam _cel 3.0)(diam_nuc 0)(frecv mica)) )

(defrule R_LAL "regula pentru leucemie acuta limfoblastica’
(celula(cod ?cl)(diam_cel 2dcl)(nuclee 27nN1)(nucleoli ?nnl)(frecv 1))
(celula(cod 7c2) (diam _cel 2dc2) (diam_nuc 0) (frecv %2))
(test (and (> ?dcl 12) (< 2dcl 15) (= N1 1) (= ™nnl 2) (eq 71 mare)))
(test (and (> ?dc2 2) (< ?2dc2 5) (eq 72 mica)))
=>
(assert(diagnostic 2c1 ?c2 LAL))
(printout t "Diagnostic LAL dedusdin celuledetip” 2c1" s " 72 crlf) )

(defrule R_PL "regula pentru poliglobulie"
(celula (cod 7c3) (diam_cel 2dc3) (diam_nuc 0) (frecv 7*3))
(test (and (> ?dc3 2) (< 2dc3 7.5) (eq 73 mare)) )
=>
(assert(diagnostic ?c3 POLIGLOBULIE))
(printout t " Diagnostic PL dedusdin celuledetip" 2c3 crlf) )

(defrule R_LAM "regula pentru leucemie acuta miel oblastica’
(celula (cod ?c4)(diam_cel 2dcd)(nuclee 27nN4)(nucleoli 2nnd)(frecv %4))
(celula (cod ?c2) (diam_cel ?dc2) (diam_nuc 0) (frecv 7*2))
(test (and (> ?dc4 15) (< 2dc4 25) (= N4 1) (= ™nnd 4) (eq 74 mare)))
(test (and (> ?2dc2 2) (< 2dc25) (eq 72 mica)))
=>
(assert(diagnostic 2c4 ?c2 LAM))
(printout t " Diagnostic LAM dedusdin celuledetip” 2c4" s " 2c2 crlf) )

i NU S-a mai studiat si numdrul bazofilelor

(defrule R_L L C "regula pentru leucemie limfoblastica cronica’
(celula(cod 1) (diam_cel 2dcl) (nuclee 7nN1) (frecv 7f1))
(celula (cod 7c5) (diam_cel 2dc5) (nuclee MN5) (frecv 25))
(test (and (> ?dcl 12) (< 2dcl 15) (= N1 1) (eq A1 mare)) )
(test (and (> 2dc5 12) (< 2dc5 15) (> N5 1) (eq 5 mare)) )
=>
(assert(diagnostic 2c1 2c5 ))
(printout t " Diagnostic LLC dedusdin celuledetip” ?2c1" s " 25 crlf))
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(defrule R_AMM "regula pentru anemie megal oblastica macrocitara’
(celula (cod 7c2) (diam_cel ?dc2) (diam_nuc 0) (vol 2dv2) (frecv %2))
(celula (cod 2c3) (diam_cel ?dc3) (diam_nuc 0) (vol 2dv3) (frecv %3))
(celula(cod 7c1) (diam_cel ?dcl) (nuclee nN1) (frecv 7f1))
(celula(cod ?c4) (diam_cel ?dc4) (nuclee nN4) (frecv 74))
(celula (cod 7c5) (diam_cel 2dc5) (nuclee MN5) (frecv 25))
(test (and (> ?dc2 2) (< ?2dc2 5) (eq ?dv2 mare) (eq %2 mica)) )
(test (and (> ?dc3 2) (< ?2dc3 7.5) (eq ?dv3 mare) (eq %3 mica)) )
(test (and (> ?dcl 12) (< 2dcl 15) (= N1 1) (eq 71 mica)))
(test (and (> ?dc4 15) (< 2dc4 25) (= N4 1) (eq X4 mica)) )
(test (and (> 2dc5 12) (< 2dc5 15) (> N5 1) (eq 75 mica)))
=>
(assert(diagnostic 2c2 ?c3 2cl ¢4 25 AMM))
(printout t "Diagnostic AMM dedus din celule" %2, %3, %1, 4" § " %51))

(defrule R_LIPSA_DIAGNOSTIC
(not (diagnostic $?))
=>
(printout t "Din celuldor analizate nu se poate diagnostica o boala!" t))

Tn regulile de mai sus au fost neglijate bazofilele, deoarece acestea au un
coeficient de importantd foarte mic in stabilirea diagnosticului. Daca se doreste se
poate inlocui in faptele initiale valorile cell, cel2 ale sloturilor tip cu simbolurile
limfocite si trombocite. In locul variabilelor ?cl, ?c2 ... ?2c5 se pot pune direct
numele celor 5 tipuri de celule dar se pierde astfel din flexibilitatea programului.
Numerele de ordine folosite in program pentru fiecare tip de celula sunt ()limfocite
(2) trombocite, (3) eritrocite, (4) monocite, (5) neutrofile.

Pentru valorile sloturilor frecventa si volum se puteau defini in varianta
FuzzyCLIPS variabile fuzzy, pentru fiecare fapt si fiecare reguld se puteau asocia
coeficienti de certitudine, si astfel in final faptul diagnostic ar fi avut un coeficient
de certitudine CF, mai apropiat de valoarea reald. Acesti coeficienti asigura
programului care interpreteazd imaginile medicale, posibilitatea de a oferi in cazul
in care anumite zone nu au putut fi analizate si un numér (exprimat in procente)
care sa specifice pe “cat la suta” suprafata imaginii au fost identificate celule. Acest
numar obtinut in urma procesului de defuzificare poate fi modelat cu ajutorul unor
operatori lingvistici de genul “foarte sigur”, “cert” , “probabil”, “putin probabil”
pentru a ne apropia de modul de exprimarea a diagnosticului Tn cazul Tn care acesta
ar fi fost oferit de un specialist.



